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Die Veranderung der Scheitelhilhen hoher Sturmfluten
in Hamburg
Von HANS ROHDE
Zusammenfassung
An der Kuste erfolgt der sikulare Anstieg der Sturmflutscheitel in etwa gleicliem Maile wie
der des MThw. In einem TidefluE wird die Hahe der Sturmflutscheitel dagegen niclit nur durch
die Hahe der Sturmflutscheitel an der Kuste und die Anderung des MThrv dort bedingt, sondem
auch durch BaumaBnalimen im und am FluE beeinfluit. Fer Sturmfluten, deren Scheitet in
Cuxhaven 2,0 m und mehr uber MThw einrraten, wird far verschiedene Zeitabschnitte vom Ende
des 18· Jalirhunderts bis zur Gegenwart untersucht, wie die Entwicklung der Scheitelhahen
derselben Sturmfluten in Hamburg war. Daraus ergeben sich Hinweise auf die Wirkung der sek
1962 ausgefulirren Baumalinahmen an der Elbe.
Summary
Tbe see,ile rise of th€ maximwm storm sarge water levels in the coastal zone is of the wme
order of magnitwde as tbat of MThg. On the other band, the maxim*m water levels in estudes
depend not only on the values of MTb·w at tbe coast bat also on tbe influence of local constraction
meas*res. An analysis is made of the m:zximam storm s,irge Tuder level: in Hambwg for different
time periods between the 18. centrary and the pnsent, for the case of maximam water levels at
C*xbaven in excess of MTbm + 2 m. In tbis manney, concitisions can be drawn on the effect of the
constructio measures in tbe Elbe since 1962 on tbe storm swge water levels in Hambw&
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Seit dem Ende des 18. Jahrhunderts sind in Cuxhaven und Hamburg Pegel vorhanden, an
denen fur langere Zeitabschnitte regeimiBige Wasserstandsmessungen ausgefuhrt worden
sind. Es waren zun chst nur Lattenpegel, an denen Hdhe und Eintrittszeit der am Tage
eingerretenen Tliw und Tnw registriert warden. Bis 1843 sind grdBere Lucken in den
Aufzeichiiungen vorhanden. Ab 1843 liegen fur Hamburg fast luckenlose Aufzeichnungen der
Thw und Tnw vor; seit 1863 ist der Pegel Hamburg-St. Pauli ein Schreibpeget,
In Cuxhaven wurden von 1843 bis 1863 zwischen 5 Uhr und 20 Uhr alle Thw und Tnw
naclt Zeir und Hdhe registriert, ab 1863 wurden auch die nachis eingetretenen Extremwerte
der Tidekurve durch eine Stellvorrichtung initirer H6he erfaht. Seit 1899 arbeitet iii Cuxhaven
ein Schreibpegel.
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Einzelheiten uber die an beiden Orren seit dem Ende des 18. Jahrhunderts vorgenomme-
nen Wasserstandsmessungen sind von RoHDE (1976) geschildert. Insgesamt ist also fur eine
Zeit von etwas mehr als 200 Jahren ein selir unifangreiches Datenmaterial vorhanden, das nach
verschiedene,i Gesiclitspunkten ausgewerret werden kann und dadurch wertvolle Aussagen
ermbglicht.
Im folgenden soil die Verdnderung der H6hentage der Scheitelwerte hoher Sturmfluten in
Hamburg im Vergleich init Cuxhaven dargestellt werden. Die Entwicklung an den beiden
01-ten verlief unterschiedlicli. Eine wesentliche Ursache dafur sind offensichtlicli die ver-
schiedenen Baumalinahmen, die im Laufe der Zeit an der Tideelbe ausgefuhrt worden sind.
Anhand von Modellrechnungen haben SIEFERT und HA*NOE (1988) den EinfluB der einzelnen
zwischen 1950 und 1980 in der Tideelbe ausgefuhrten Baumafinahmen auf die H6he hoher
Sturmfluten untersucht. Diese Ergebnisse sollen mit den Aussagen der vorliegenden, rein
empirischen Arbeit verglichen werden, die die Zeitspanne von 1788 bis 1990 eifaBr.
2. Der sakulare Anstieg des MThw und sein EinfluE auf die
Sturmfluts cheitelli 6hen
Seit an der deutschen Nordseeldiste regelmiEige Wasserstandsbeobachtungen ausgefuhrt
werden, wird ein Anstieg des MThw festgestelit. Er ist nicht gleichmdEig, vielmehr sind an
allen Kustenpegeln melir oder weniger groBe Schwankungen fesrzusrellen, die aber zum
gr6Bten Teil an den verschiedenen Orten gleichsinnig verlaufen. Durch ubergreifende Mittel-
bildungen und auch durch Mittelung zwischen den an den verschiedenen Orten gewonnenen
Werten lassen sich mehr oder weniger stark gegldttete Ganglinien des MThw herstellen, wie
sie in den letzten Jahrzehnren von zahlreichen Autoren mitgeteilt worden sind, z. B. voii
ROHDE (1964 und 1977), J NSEN (1984), F:DERBOTER u. JENSEN (1985) sowie FUHRBOTER
(1986). Die Ganglinien der Kusrenpeget zeigen im allgeineinen vom Beginn der Beobach-
tungen bis in die zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts einen mittleren Anstieg des MThw von
etwa 25 bis 35 cm pro Jahrhundert, dann fur die nichsten 4 bis 5 Jahrzehnte eineii wesentlich
schw cheren und in den letzten 20 Jahren wieder einen versttrkten Anstieg. Auf die
m6glichen Ursachen dieser Entwicklung soll hier nicht eingegangen werden, insbesondere
auch nicht auf die Frage, ob der stirkere Anstieg in der letzten Zeir ein Hinweis auf die
Auswirkung des Treibhauseffektes sein k6nnie. Sichere Aussageii dazu sind heute noch nicht
maglich. Insgesamr lailt sich sagen, daB der mirilere Anstieg des MTliw all der deutschen
Nordseekuste Seit Beginn der regelmt:Eigen Pegelbeobachtungen bis zur Gegenwart mit 20 bis
30 cm oder etwa mit 25 cm im Jahrhundert angesetzt werden kann.
In den Tideflussen liegen die Verhiltnisse anders. Hier wirken sich die im Laufe der Zeit
ausgefuhrten BaumaBnahmen aus. So ist z. B. in der Ganglinie des MThw von Thnning durch
den Bau der Eiderabddmmung Nordfeld 1936 ein Sprung von 14 cm eingetreten, der sich in der
Ganglinie ubergreifender Mittelwerte als eine Strecke mit besonders Starker Steigung ausdrackt
(RoHDE, 1964), Nach Inbetriebnahme des mundungsnalien Eidersperrwerks 1972 werden alle
hohen Tiden gekehrt, so dal die MThw-Ganglinie oberhalb des Sperrwerks abgesunken ist.
Dabei hingt die Hi;he des jkhrlichen MThw in T8nning von der Anzabl der Sperrungen ab.
1981 lag MThw in Tilnning mit PN + 593 cm um 52 cm medriger als MThw 1971, dem Jahr vor
Inbetriebnahme des Eidersperrwerks. Die Differenz des MThw T6nning zum MThw von
Busum und Husum betrug 1981 sogar 72 cm bzw. 74 cm. Wbhrend MThw in T6nning in den
Jahren zwischen 1960 und 1971 eine Ahnliclie Hdhe hatte wie das MThw in Husum und Busum,
hat es in den letzten 10 Jahren zwischen 36 cm und 74 cm niedriger gelegen.
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In Hamburg ist die Ganglinie der 19jfhrigen Mittel des MThw vom Ende des 18.
Jahrhunderts bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts um etwa 10 cm angestiegen, also etwas
geringer als der sikulare MThw-Anstieg in Cuxhaven wdlirend derselben Zeit betragen hat
(RoHDE, 1971). Danach verlief die Ganglinie des MThw fur viele Jahrzehnre etwa horizontal,
um erst seit 1940 (1931/49) stark anzusteigen. Die Ganglinie von Cuxhaven stieg dagegen bis
1923 (1914/32) mit etwa 25 cm im Jahrhundert stetig an und verlief von 1923 bis 1968
wesendich flacher. Erst danach ist wieder ein suirkerer Anstieg zu erkennen (LANDER-
ARBEITBGRuppE, 1988). Wenn man mit guter Ntherung annehmen kann, daB die MThw-
Ganglinie von Cuxhaven das Verhalten des MThw an der Kuste der inneren Deurschen Bucht
ohne wesentliche Stdrung wiedergibt, so ist dagegen der Verlauf der Ganglinie von Hamburg
durch zahlreiclie Ausbaumatinalimen in der Tideelbe und im Hamburger Hafen zu erkl ren.
Den grundsdtzlichen EinfluB von Baumafinahmen auf die Wasserstdnde in einem TidefluB hat
erstmals HENSEN (1941) dargestellt. Von HENSEN (1955) und RoHDE (1971) werden diese
Grundsttze auf die Wasserstandsentwicklung in der Tideelbe angewandt.
Mit ersten Stromregelungsma£nahmen in der Elbe wurde Mitte des vorigen Jahrhunderts
im Hamburger Srromspalrungsgebiet und etwas unterhalb im Bereich Blankenese/Schulau
begonnen. Die Baggermengen waren relativ gering. Der Pegel St. Pauti lag dabei zundchst in
der Regelungsstrecke, so daG ein Absinken des MThw zu erwarren war. Es wurde aber durch
den allgemeinen Anstieg des MThw an der Elbmundung kompensiert. Die Ausbaumalinah-
men wurden dann stromabwarts fortgesetzr, wobei nach 1900 eine deutliche Zunahme der
Baggermengen zu verzeichnen war (RoHDE, 1971; KEIL, 1985). Das daraus zu erwartende
Ansteigen des MThw in Hamburg wurde nun aber ausgeglichen durch die gleichzeitig
st dige VergrdBerung der Fldchen der Hafenbecken in Hamburg (HENSEN, 1955; ROHDE,
1971, Abb. 23). Als nach 1914 die Hafenflichen nur noch geringfugig zunalimen, war der
allgemeine sbkulare Anstieg des MThw an der Kuste auch nur noch gering, wie die Ganglinie
von Cuxhaven zeigt. Entsprechend verlief die MThw-Ganglinie von Hamburg weiterhin
horizontal. Der starke Anstieg des MThw ab 1940 (1931/49) ist wolil auf die nach dem 2.
Weliluieg wiedereinsetzende stdrkere Baggerung zur Wiederhersrellung des 10 m tiefen
Fahrwassers und die dann in kurzen Zeitabstinden folgenden Fahrwasservertiefungen auf
11 m, 12 m und 13,5 m unter KN zurackzufuhren, fur die grolie Baggermengen erforderlidi
waren (ROHDE, 1971; KEIL, 1985). Es erfolgte keine Kompensierung mehr wie fruher durch
Vergidlierung der Hafenflache, sondern im Gegenteil eher eine Verstirkung des Anstiegs
durch die Abdimmung von Nebenarmen (z. B. Alte Suderelbe) und das Zuschutten von
Hafenbecken.
Interessant ist die Enavicklung der Differenz zwischen dem MThw an der Kilsre
(Cuxhaven) und Hamburg. Da von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis etwa 1920 das MThw in
Cuxhaven stetig anstieg, in Hamburg aber bis um 1940 horizontal verlief, nahm die MThw-
Differenz zwischen beiden Orten allmahlich von etwa 40 cm bis auf 20 cm ab. Seit enva 1935
wird die Differenz wieder gr6£er, da die MThw-Ganglinie in Hamburg wesentlich stirker
ansteigt als in Cuxhaven. Die Differenz hat seit dem Minimum von 20 cm 7.wiscllen etwa 1920
und 1935 auf gegenwirtig 55 cm (1986/90) zugenommen. Diese Entwicklung ld:ilt sich aus
Abb. 4 des Berichtes der LANDER-AiwErrSGRUPPE (1988) deutlich ablesen. In Abb. 1 sind die
Differenzen der jthrlichen MThw von Hamburg und Cuxhaven sowie die funfjthrigen Mittel
dargestellt. Sie zeigen die oben geschilderte Entwicklung im einzelnen.
Grundsitzlich muE sich der s kulare Anstieg des MThw an der Kuste, der nach den
obigen Ausfuhrungen im Mittel mit 25 cm im Jahrhundert angeserzt werden kann, auch auf
die Hdhe der Sturmfluischeitel auswirken. Nun ist aber jede Sturmflut eine Einzelerschei-
nung, bei der die Hahe des eingetretenen Scheitelwertes von selir vielen Faktoren abh ngig ist.
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Abb. 1. Differenz zwischen den MThw Hamburg und Cuxhaven Uahresmittel und funfjdhrige Mittel)
Warden fur den Ablauf einer Sturmflut nach 100 Jahren genau die gleichen Randbedingungen
wieder vorliegen (u. a. gleicher Verlauf der Vortiden, gleiche Windverhdlmisse, gleiche
topographische Verhtltnisse), so muBte der Scheirel der Sturmflut um den stkularen MThw-
Anstieg an der Kuste h8her eintreten, also um erwa 25 cm. Ein solcher Fall kann jedoch vullig
ausgeschlossen werden. Man kann allenfalls erwarten, anhand der Auftragung einer langen
Zeirreihe von hohen Sturmflutscheiteln einen Trend des Anstiegs der Sturmflutscheitel zu
erkennen. Fur solche Zeirreihen liegen Daren vor, die aus Zeiten stammen, die zum Teil weit
vor dem Beginn regelmi:Biger Pegelaufzeichnungen liegen. Von einigen besonders schweren
historischen Sturmfluten sind ndmlich fur melirere Kustenorte die Scheitelli6hen uberliefert,
sei es durch Huhenmarken an Geb uden oder durch Hinweise in der Literatur, bei denen ein
Bezug zu modernen Hdhenmarken m6glich ist.
Wie der Verfasser gezeigt har (RoHDE, 1977), lessen sich bei der Auftragung der
Sturmflutscheitel fur verschiedene Kustenorte seit dem 16. oder 17. Jahrhundert jeweils durch
die Verbindung von zwei extremen Sturmflutscheiteln Begrenzungsgeraden eintragen, die
bisher noch bei keiner Sturmflut liberschritten worden sind. Ihre Steigung liegt zwischen etwa
20 und 30 cm im Jahrhundert und entspricht damit dem sdkularen Anstieg des MThw an der
deutschen Nordseekaste. Dabei entstehen Begrenzungsgeraden an den verschiedenen Orten
durch die Verbindung ganz unterschiedlicher Sturmfluten, z. B. Emden 1570/1906, Dangast
1717/1825, Bremerhaven 1717/1962 und Cuxhaven 1825/1976. Abb. 2 zeigr die aus RoHDE
(1977) entstammende Darstellung der hdchsten Sturmflurscheitelwerte von Cuxhaven seit
1717 und die zwisclien den Scheitelwerten von 1825 und 1976 eingetragene Begrenzungsge-
rade mit einer Steigung von 30 cm im Jalirhundert. Die Darstellung ist ergdnzt um die seit 1976
eingerretenen Sturmflutscheitel mit H6hen uber PN + 880 cm. Alle neuen Werte liegen
unrerhalb der Begrenzungsgeraden; es handelt sich also um Sturmfluten, die schwicher als die
vom 3.1.1976 waren. Ein Sturmflutscheitel mit einer H6he von 1015 cm uber PN hRue im
Winter 1989/90 noch im Trend des allgemeinen sikularen kustennahen MThw-Anstiegs
gelegen.
Entsprechende Aussagen lessen sich auch fur alle anderen Kusrenorte treffen, die in der
genannten Arbek dargestellt sind. (Bei Tdnning sind wegen des Betriebs des Eidersperrwerks
seit 1972 keine Stirmflutscheitel melir zu verzeichnen gewesen.)
Der sdkulare Anstieg des MThw in einem TidefluB ldEt sich dort nicht in gleicher Weise
A
MThw
cm
10
0
1860 iBm 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 3950 1960 1970 90 1990
Die Küste, 52 (1991), 225-240
1151 L.'.1 :il
__·. 1  .|..1_ ' I  I
*er -- -i
N
: Hdchste Sturmflutscheitel
Cuxhaven seit 1717
1 p -2.1
1- 1.. 1 7 .1-. 1 . '. 1
1 -:- I:.-: !1/kb
- · .i·*C.-
1 i i ,- 9632 11
_2. 1 -*1-1 6/··· 4*
, 1_., | 74.U-'IT
1.--7/'· 1 .- -
'e-. ...3-'. -.:---'.,0
,
T
I
i.5  AT-:  -1 11600 -1-.'.1
,+
...5-, 1-
-r k. i... -
-1 1 1. 5,
1--
-,--, ; A ·  _1 i· -
-
, --/1
:. ti
55: . 1.7-
11 7
1 32
-- 17. I
'-r...4. ...4.
,
,-...  .' .I,T-,  . * 'i..., .
i..1
1 750 .1 L-. looE
1 1-1.37:0 1 .T- _ _1-1 'Bro , i,I-
7 r
-
"llE
1
I I. tj  i
 4is,19369
A-- --i-- Pe.
:"Sq
4 1914-1- 1-1 --
Abb. 2. Die h6chsten Sturmflurscheitel in Cuxtiaven 1717-1990 nach Rohde (1977)
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auf den Anstieg der Sturmflut-ScheitelwasserstKn(le iibertragen wie an der Kaste. Die ver-
schiedenen Ausbaumatinahmen im und am FluB wirken sich ganz unterschiedlich auf nied-
rige, mittlere und hohe Tiden aus. Eindeichungeiz im Vorland beeintrichtigen z. B. das MThw
nicht, dagegen die Sturmtiden. Dabei ist es fur die H6he der St:urmflutscheitel von Bedeurung,
ob durch eine Vordeichung das Hochwasserprofil des Flusses stark eingeschrinlit oder ob eine
groile Einbuchtung in der Deichlinie durch deren Begradigung abgeschnitten wurde. Im
ersten Fall ist ein Absinken der Sturmflutscheitel oberhalb der Einschnurung zu erwarten, im
anderen Fall ein Anstieg.
3. Die Entwicklung der Sturmflutscheitelh6hen in Hamburg
1901 bis 1990
Wie schon von ROMDE (1977) erldutert, f llt die Scheitelhdhe der Sturmflur vom 3.1.
1976 iii Hamburg v6llig aus dem Rahmen. Sie lag mehr als 70 cm Ciber der Begrenzungsgera-
den der Sturmflutscheitel vor 1962. Als Grund wurde angegeben, da£ bei allen fraheren
schweren Sturmfluten an der Unterelbe an zahlreichen Stellen die Deiche gebrochen sind, sich
dadurch die Wassermassen der Sturmflurwelle weit fiber das Flachland ausbreiten konnten
und infolgedessen die Sturmflutscheitel in Hamburg weniger hoch aufliefen. Das war zulerzt
noch am 17. 2. 1962 der Fall gewesen. Wie Modellversuche des Franzius-Institutes ergeben
haben, wdre die Februar-Sturmflut 1962 in Hamburg-St. Pauli 43 cm 116]ler eingetreten, wenn
die Deiche der Unterelbe zwischen Hamburg und Cuxhaven nichz gebrochen waren (NASNER
u. PARTENSCKY, 1977). In dhnlicher Weise werden auch die Scheitel der scliwersten Sturmflu-
ten fruherer Jahrhunderte erniedrigt warden sein, denn von allen sind zablreiche Deichbrache
mit groBen Oberfluturigen an der Unterelbe bekannt, und ihi-e Scheitelhahen liegen in der
229
®
 .N. 1 1
E-
6
"'
1
33
.
: HT-!-.1 i   ----...,
-","
;:0
Die Küste, 52 (1991), 225-240
Nihe einer mit 25 cm bzw. 28 cm pro Jalirhundert steigenden Begrenzungsgeraden, die sich
aus der Verbindung der Scheitelhahen von 1756 und 1962 ergibt (RoHDE, 1977). Im Januar
1976 war es nur zu sehr wenigen Deichbruclien gekommen, und die Oberflutungsflichen
waren klein. Man kann daher - vielleicht etwas aberspitzt - sagen, daB Hamburg jahrhunder-
telang davon profitiert hat, daE die Deiche an der Unterelbe bei sehr schweren Sturmfluten
niclit standgehalten haben.
Von den nach dem 3.1. 1976 emgetretenen hohen Sturmflurscheiteln lag nur der vom
24. 11. 1981 mit PN + 1081 cm 6 cm Ober der Begrenzungsgeraden der Sturmflutscheitel vor
1962; er lag noch um 64 cm unter dem Sclieitel vom 3. 1. 1976. Der Scheitel vom 27./28.2.
1990 lag mit PN + 1075 cm noch 3 Cm unter der Begrenzungsgeraden (vgl. Abb. 7). Die
Scheitel beider Sturmfluten lagen aber in Cuxhaven 44 cm bzw. 61 cm niedriger als der
Scheitel vom 16.2. 1962, hdtren also wahrscheinlich in der Unterelbe auch vor Ausfahrung
der modernen Deichverstiirkungen keine oder nur wenige Deichbrache hervorgerufen. Wenn
beide Sturmfluten in Cuxhaven in der H6he eingetreten wdren wie die Sturmflut von 1962 und
man annimmt, daE sie um die genannten Differenzbetrdge in Hamburg huher aufgelaufen
wbren, so hdtten ilire Scheitel in Hamburg noch wesentlich hdher gelegen als nur um den
Betrag, um den 1962 die Deichbruche den Scheitelwert abgesenkr liatten.
Der Gedanke lag nun nahe, einmal alle Srurmfluten mir einer besonders groBen Scheitel-
hdhe in Hamburg in ihrer Abhtngigkeit von der Scheitelhdhe in Cuxhaven aufzutragen.
Daf[ir wurde die vom Referat Hydrologie Unrerelbe, Cuxhaven, erarbeitete Zusammensrel-
lung der Sturmfluten von 1901 bis 1984 (REF. HYD; 1985) herangezogen. Dankenswerter-
weise hat das Referat Hydrologie Umerelbe (Prof. Dr. SIEFERT) dem Verfasser eine Ergdn-
zung der genannten Zusammenstellung zur Verfugung gestellt, die bis zum 28. Februar 1990
(Stormflut Nr. 191) reicht. Es wurden alle Sturmfluten berucksichtigt, deren Scheitel in
Cuxhaven melir als 2,0 m fiber dem MThw des jeweiligen Jahres lagen, insgesamt 82
Scheitelwerte. Eine ersre Auftragung zeigte, dal diese Sturmfluten deutlich in zwei unter-
schiedliche Kollektive zerfallen und zwar in die Sturmfluten bis einschlieElich 1967 (Kollektiv
A) und ab 1968 (Kollektiv B). Abb. 3 zeigt die Auftragung der am Pegel Hamburg-St. Pauli
aufgetretenen Scheitelhdhen der 57 Sturmfluren des Kollektivs A von 1901 bis 1967 in
Abhtngiglceit von der Scheitellidhe in Cuxhaven. Aulerdem ist die Ausgleiclisgerade eingetra-
gen, deren Gleichung mit
Y = -194,75 + 1,252 X (Gerade A)
ermirrek wurde"). Das Kollektiv ist recht geschlossen, der Korrelarionskoeffizient betrdgt
0,867.
Der Sturmflutscheitel Ar. 78 (16./17.2. 1962) liegs in der N he der Ausgleichsgeraden.
Nur der Scheitelwert Nr. 94 kann als „Ausreifler" bezeichnet werden; er ist iii Hamburg
relativ zu hoch eingetreten. Es handelt sich dabei um die Sturmflut vom 23./24. 2. 1967. Die
Sclieirelwerte der beiden benachbarten hohen Sturmfluten (Nr. 90 vom 30.11./1.12. 1966
und 95 vom 28.2./1.3. 1967) liegen dagegen ganz in der Nihe der Ausgleichsgeraden. Eine
Ursache fui- die zu hohe Lage des Scheitels Nr. 94 kann muglicherweise der hohe Oberwasser-
zufluB gewesen sein, der nach REF. HYD. (1985) far Nr. 94 1692 mVs, Nr. 95 1430 mi/s und
Nr. 90 774 m'/s betragen hat. Diese Ablliisse sind das Mittel dir leeten 6 Tage vor der
Sturmflut. Bei einigen fruheren Sturmfluten des Kollektivs A waren die Abflusse zwar nocli
*) Die Korrelationsrechnungenwurden von Herrn Dr.-Ing. Jensen von der AuBensrelle Kuste der
Bundesanstalt far Wasserbau in Hamburg ausgefuhrt, wofar ibm der Verfasser sehr dankbar
ist.
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Abb. 3. Die Ablidngigkeit lioher Sturmflurwasserstdnde in Hamburg-St. Pauti von den Sturmflurscheitel-
hahen in Cuxhaven (1901-1967) (Gerade A)
gruBer als bei Nr. 94, trotzdem lagen die Punkte in der Nthe der Ausgleichsgeraden. Bei der
Sturmflut Nr. 94 waren mit den Absperrungen von Seeve, Billwerder Bucht sowie Vering-
und Schmidrkanal (alle Sperrwerke seit 1966 in Betrieb) jedoch gerade im Hamburger Bereich
BaziIna£nalimen wirksam geworden, die in Verbindung mit holiem OberwasserzufluB zu
einer verlidlinism :Big hohen Lage des Sturniflutscheitels gefuhrt haben k6nnen. Die gr8Bte
Abweichung nach unten hat im Ifollektiv A der Sturmflutscheitel Nr. 59 vom 24.10. 1949.
Hier war der Oberwasserzuflu£ mit 232 m /s besonders niedrig.
Dag der Sturmflutscheitel vom 17.2. 1962 in der Ndhe der Ausgleichsgeraden liegt, ist
eigentlich verwunderlich. Der Scheitelwert war, wie die Modellversuche ergeben haben,
infolge der Deiclibrache und Oberflutungen 43 cm zu niedrig eingetreten. Alle anderen
Sturniflutscheitel des Kollektivs A sind dagegen nicht oder nur geringfagig durch Deichbru-
che beeinfluili gewesen. Wiren 1962 keine Deichbr iche vorgekommen und liatte der Scheitel-
wert in Hamburg 43 cm huher auf PN + 1113 cm gelegen (als Kreuz in Abb. 3 eingetragen), so
ware er in dem Kollektiv A ein echter „Ausrei£er" gewesen. Auch fur diesen Fall ·wurde eine
Korrelationsrechnung ausgefullit. Die Lage der Ausgieichsgeraden wird durch den erhdhten
Werr fur 1962 nur geringfagig beeinfluBt, der Korrelationskoeffizient ist sogar 0,873. In Abb.
3 ist gestrichelt die Ausgleichsgerade A 1 eingetragen, die Rir diesen Fall gilt.
Als Abb. 4 sind die in St. Pauli eingetretenen Scheitelhdhen der 25 Sturmfluten des
Kollektivs B von 1968 bis 1990 dargestellt. Die Gleichung der Ausgleichsgeraden ist
Y = -190,91 + 1,316 X (Gerade B).
Der Korellationskoeffizient ist mit 0,909 gi·6Ber als beim Kollektiv A; echte „AusreiBer-
kommen nicht vor.
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Abb. 4. Die Abldngigkeit hoher Stui·idlutwasserstande in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflurscheitel-
halien in Cuxhaven (1968-1990) (Gerade B)
Es wurde uberlegr, ob sich evtl. eine noch bessere Korrelation ergeben wurde, wenn jeder
Scheitelwert auf einen mittleren OberwasserzulluB beschickt wurde. Die Auswirkung des
Oberwasserzuflusses ist aber nicht konstant. Sie ist u. a. abhingig vom Ausbauzustand der
Elbe. Aus hydraulischen Modellversuchen, bei denen die Elbe im Zustand von 1966 nachge-
bildet war (etwa Beginn des Ausbaus auf KN -12 m), ergab sich fur mittiere Tiden eine
Erhdhung bzw. Erniedrigung des MThw in Hamburgvon 3,5 cm pro 100 mVs Oberwasser-
zufluS (ROHDE, 1971), nach Modellversuchen mk dem 13,5-m-Ausbau von 2,1 cm pro 100
m /s (BAW, 1983). Die Auswirkung des Oberwasserzuflusses auf holie Tiden ist aber
geringer, sie wurde von der LANDER-ARBEITsGRuppE (1988) mit 1 cm pro 100 m3/s nach
Untersuchungen des Dinischen Hydraulischen Instituts angenommen. Da dieser Berrag nur
gering ist und man auch nicht weiB, welche Betrbge bei den verschiedenen Ausbauzust nden
der Elbe seit 1901 anzusetzen wiren, wurde von der Berucksichtigung unterschiedlicher
Oberwasserzuflusse abgesehen.
In Abb. 5 sind die beiden Kollektive A und B mir illren Ausgleichsgeraden zusammen
aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daB fast alle Werte des Kollektivs A unter der
Ausgieichsgeraden des Kollektivs B liegen. Die einzige echte Ausnahme ist der schoii
erwdhnce Scheitelwert Nr. 94. Umgekehrt liegen alle Werte des Kollektivs B Uber der
Ausgleichsgeraden des Kollektivs A.
Da die Scheitel alter hier verwendeten Sturmfluten in Cuxhaven graBere Hdhen als 2,0 m
dber MThw en-eichten, lagen bei allen Sturmfluten in der Elbemandung etwa gleiche
Ausgangsbedingungen vor. Trotzdem erreichten die Sturmfluten nach 1968 in Hamburg
wesentlich grdBere Scheitelhdhen als die von 1901 bis 1967.
Aus dem Abstand der Ausgleichsgeraden ergibr sich der mittlere Anstieg der Sclieitelh6-
12S
\B
..
..
.
Die Küste, 52 (1991), 225-240
233
St. Pauli [cm PN]
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Cuxhaven km PN]
Abb. 5. Die Abhingigkeit hoher Sturniflutwasserst*nde in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflurscheitel-
lidhen in Cuxhaven (1901-1990) (Geraden A und B)
hen in Hamburg bei Sturmfluten, deren Scheitel in Cuxhaven PN + 850 cm erreichten, von 58
cm, bei Scheitelhdhen in Cuxhaven von PN + 1000 cm von 68 cm. Die Ursache far diese
Scheitelerhuhungen kann nur in dem vertnderten Zustand der Unterelbe gesehen werclen, und
zwar sowohl in den Fahrwasserausbauten als auch in den MaBnahmen des Schutzes gegen
Sturmfluten - Vordeicllungen, Auf118hen von niedrigen Flkhen, Abd immungen von Neben-
armen, Betrieb von Sturmflutsperrwerken. Vor Mitte 1967 waren nur die oben schon
genannten Sperrwerke mit verh knismdBig kleinen Einzugsgebieren fertiggestellt, die Alte
Suderelbe abgeddmmt und einige Flichen zwischen BiJlwerder Bucht und Geesthacht einge-
deicht worden (SIEFERT U. HAvNOE, 1988). Danach kamen folgende Sperrwerke in Betrieb
(GATIEN, 1979): Estemundung (1967), Freiburg (1967), Oste (1968), Lahemundung (1968),
Pinnau (1969), Kruckau (1969), Baumwall (1969), Nikolaifleet (1969), Schwingemundung
(1971), Abbenfleth (1971), Stdr (1975), Ilmenau (1974), Wedeler Au (1976), Wischliafener
Suderelbe (1978) und Rurhenstrom (1978). Auch die Eindeichungen Hanafer Sand, Nordkeh-
dingen und Haseldorfer Marsch wurden erst in dem zweiten Zeitabschnitt voll wirksam. Von
den Elbeausbauten lagen der 12-m- und der 13,5-m-Ausbau nach 1967 (KEIL, 1985).
Die verschiedenen MaBnahnien in ihrer Auswirkung auf die Eri16hung der Scheitel
schwerer und sellr schwerer Sturmfluten im einzelnen zu beurteilen, ist im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht muglich. Eine solche Einzelbewertung wurde anhand von Modell-
rechnungen von SIEFERT u. HAVNOE (1988) vorgenommen. Dabei wurden 26 Sturmfluten
zwischen 1949 und 1983 fur die Untersuchungen herangezogen, von denen einige aber in
Cuxhaven geringere Scheitelh6hen als 2 m uber MThw hatten. Im Gesamtergebnis ergibt sich
eine recht gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Untersuchungen. SIEFERT u. HANvoE
gaben als Gesamtwirkung aller BauniaBnahmen zwischen 1950 und 1980 eine Scheitelerh6-
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hung von 5 bis 6 dm fur Hamburg-St. Pauli an, wthrend sich nach der vorliegenden Arbeit 6
bis 7 dm ergeben. Dabei ist zu berucksichtigen, daE bei den Modellrechnungen einige
MaBnahmen, die am SchluE der Arbeit von SIEFERT und HAVNOE (1988) aufgefulirt siiid, niclit
untersucht wurden, so z. B. die Absperrung von Oste und Stdr und der Alsterfleete sowie die
Einpolderungen im Hafen. AuBerdem sind manche Eindeichungsmatinahmen erst zwischen
1976 und 1981 volt wirksam geworden (SIEFERT u. LAssEN, 1986). In der Summe konnren
diese Einflusse in der Grd;Benordnung von einem Dezimeter riegen.
In diesem Zusammentiang ist von Interesse, daE die Sclieitel dei· ab 1981 eingetretenen
Sturmfluten fast ohne Ausnahme uber der Ausgleichsgeraden in Abb. 4 liegen, die vor 1981
unter ihr. Die Scheitelwerte von 1981 bis 1990 sind in Abb. 4 als kleine schwarze Quadrate
dargestellt, die von 1968 bis 1980 als offene Quadrate. Die Ausgleichsgerade teilt also das
Kollektiv B in zwei zeitlich unterschiedliche Teilkollektive. Dieses Vei-halten kann so inter-
pretiert werden, daB die Sturmflutscheirel der ab 1981 eingetretenen Sturmfluten gegenuber
denen, die zwischen 1968 und 1980 eintraten, noch elwas angestiegen sind.
Lediglicli der EinfluE der Fallrwasserausbauten Idlit sich aufgrund der vorliegenden
Arbeit abschdrzen. Die Falirwasserausbauten wirken sicli in erstei· Linie auf die Lage der
mittleren Scheitelwasserstinde aus, also auf MTnw und MThw. Dabei interessiert hier nur der
EinfluB auf das MThw, der wesentlich geringer ist als der EinfluB auf das MTnw (HENSEN,
1941; RoHDE, 1971). Zwischen 1900 und 1965 lag nach Abb. 1 die Differenz der funfj :hi·igen
Mittelwerte des MThw von Hamburg und Cuxhaven etwa zwischen 20 und 35 Cm, im Mit:tel
auf 30 cm. 1965/70 stieg die Differenz auf rd. 42 cm an und liegr gegenwdrtig (1986/90) bei 55
cm. Der Anstieg der MThw-Differenz zwischen Hamburg und Cuxhaven betrigr also in dem
zweiten Zeitabschnit[ im Mittel insgesamt 25 cm und ist wohl zum grofien Teil auf die
Fah-asservertiefungen zurackzufuliren.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, daE die drei deutlich ausgeprdgten Sprunge in
der Ganglinie der funfjthrigen Mittel der Differenzen der MThw von Hamburg und Cuxha-
ven in Abb. 1 nach 1945 ungefbr mit den Zeiten abereinstimmen, in denen die 11-m-, 12-m-
und 13,5-m-Ausbauten ausgefuhrt wurdeii. Erwas wirkt sich auch die Erhdhung der Sturm-
fluten durch die oben geschilderren MaGnahmen des Sturmflutschutzes auf die Erh6hung des
MThw aus. Enthairen sind darin ebenfalls die Auswirkungen von Verkleinerungen des
Flutraumes bei mittleren Tiden, z. B. durch das Zuschutten alter Hafenbecken. Der EinfluE
der beiden letzten Fahrwasserausbauten auf die Anderung des MThw wird also geringer sein
als 25 cm und durfte etwa 15 bis 20 cm betragen. Die Er-lidhung des MT'llw wirkt sich aber
nichr im gleichen MaBe auf die H6henlage der hohen Sturmfluten aus, sondern geringer. Der
von SIEFERT u. HAvwoE (1988) angegebene EinfluE der Fahrwasservertiefungen auf die Hlihe
hoher Sturmfluten, der mit Ausnahme der Sturmflut vom 24./25. November 1981 zwischen
0,5 dmund 1,5 dm angegeben wird, stimmt mit den vorstehenden Oberlegungen uberein,
ebenfalls die mit 2 dm angegebene Erhi hung des MThw.
4. Sturmflutscheitelh6hen in Hamburg vor 1901
Von CHRIsTIANsEN u. a. (1985) sind insgesamt 153 Sturmfluthdhen aus der Zeit von 1661
bis 1901 zusammengestellt. Zurn Teil sind die Hbhen aber liur fur einen der Orte Cuxhaven
oder Hamburg angegeben. Der Gedanke lag daher nahe, die Scheirellitshen auch der Sturniflu-
ten, hir die sowobl fur Hamburg als auch Cuxhaven Daten uberliefert sind, in derselben
Weise auszuwerten wie fur die Zeit ab 1901.
Zundclist soll der Zeitabschnitt von 1855 bis 1900 betrachtet werden. Fur diesen
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Zeitabschnitt ist die Lage des Pegelnullpunkres von Cuxhaven einwandfrei rekonstruiert
worden (LASSEN 11. a., 1984), so dali die Scheitelhdhen der Sturmfluten exakt angegeben
werden konnen. CHRISTIANSEN u. a. (1985) hatten allerdings die Umrechnung nach den
Angaben von LASSEN u. a. (1984) noch nicht vorgenommen, so daB diese Berichrigung der
Scheitellidhen erst noch ausgefuhrt werden mu£te. Es wurden dann die bei CHRISTIANSEN
u. a. (1985) verzeichneten 34 Sturmfluten mit Scheitelh6hen von 2,0 m aber MThw Cuxhaven,
far die auch far Hamburg Werte vorlagen, in derselben Weise aufgetragen, wie die Kollektive
A und B im vorigen Abschnitt (Abb. 6). Fur einen weiteren Wert von Cuxhaven fehlt die
Angabe der Scheitelhdhe von Hamburg. Die Ausgleichsgerade dieses Kollektivs C hai die
Gleichung: Y = -276,47 + 1,346 X (Gerade C)
Der Korrelationskoeffizient ist 0,800. Zu diesem Kollektiv ist zu sagen, daE es nicht ganz den
Kollektiven A und B gleichwertig ist. Zum einen wurden in Hamburg die Ablesungen von
1855 bis 1863 an einem Lattenpegel vorgenommen, in Cuxhaven sogar bis 1898; sie sind daher
weniger genau als die Schreibpegelaufzeichnungen, die den Kollektiven A und B zugrunde
liegen. AuBerdem fehlen fur Cuxhaven mdglicherweise zwischen 1855 und 1863 einige
Sturmfluten, da dorI der Pegel nur zwischen 5 Uhr und 20 Uhr abgelesen wurde.
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Abb. 6. Die Abhingigkeit holier Sturmflutwasserstiinde in Hamburg-St. Pauli von den Sturm utscheitel-
hahen in Cuxhaven (1855-1900) (Gerade C)
In Abb. 6 ist geSIrichelt die Ausgleichsgerade des Kollektivs A zus tzlich eingetragen. Es
zeigt sich, dah die beiden Ausgleichsgeraden in dem maligeblichen Bereich zwischen den
Abszissenwerten 820 cm und 930 cm sehr dicht beieinander verlaufen. Die Unterschiede sind
so gering, daB sie bei der unterschiedlichen Genauigkeit der Daren nicht als signifikant
angesellen werden k8nnen und man aus der Abweichung der beiden Geraden voneinander
235
Ct
4<A
/
./t
/ 1
.= /. b
/ f.1- 1 -
.Al.,
D <.f
.
,
1 -.,
/_ - -:.
./ .1 a .0
:- /.1':..
I
1
Die Küste, 52 (1991), 225-240
keine Aussage herleiten kann. Das heilit aber, da£ alle Baumalnahmen, die von 1855 bis 1900
an der Unterelbe ausgefihrt worden sind, praktisch keinen EinfluE auf die Scheitelli8hen der
Sturmfluten in Hambug geliabt haben kdnnen. Auch die Differenz der MThw von Hamburg
und Cuxhaven ist nach Abb. 1 iii der Zeitspanne praktisch unverindert geblieben. Die
funfjthrigen Mittelwerte der Differenzen schwanken zwischen 30 cm und 40 cm und betragen
im Mittel 35 cm.
Die erste Sturmflut, fur die sowoht von Cuxhaven als auch von Hamburg Scheitelwerte in
dem Verzeichnis von CHRISTIANSEN u. a. (1985) enthalten sind, ist die vom 25.1. 1788. Fur
die 67 Jahre bis 1854 enthalt das Verzeichnis insgesamt 49 Sturmfluten mit Scheitelhdheii von
2,0 m und mehr iiber MThw Cuxhaven. Davon sind fur 37 die Daren fur Hamburg und
Cuxhaven bekannt, fur 12 nur die Werte von Cuxhaven. Bei weiteren 6 Sturmfluten sind die
fur Hamburg uberlieferten Scheitelwerte so hoch, dah die zugehisrigen Scheitelwerte von
Cuxhaven wahrscheinlich auch mehr als 2,0 m iber MThw gelegen haben werden. Wahr-
scheinlich ist das Koliektiv aber nicht vollstRndig, da nicht alle Sturmfluten erfaBt wurden.
AuEerdem ist Zu bedenken, daE die Htihenangaben von Cuxhaven ungenau sind, weil die
Hdhenlage des Nullpunkres des alten Pegels Cuxhaven vor 1855 nicht sicher festgestellt
werden kann (LAssEN u. a., 1984). Ferner haben die Pegelstandorte in dem Zeitabschnitt
gewechselt, in Hamburg stand der Pegel bis 1840 am Niederbaum und seit 1841 etwa 800 m
elbabwdrts an den St.-Pauli-Landungsbrucken (ROHDE, 1976).
Trotz der genannten Unsicherheiten und Ungenauigkeiten wurde auch fur die 37
Wertepaare des Kollekrivs D zwischen 1788 und 1854 eine Korrelationsrechnung ausgefuhrt.
Die Ausgleichsgerade hat die Gleichung:
Y = 27,325 + 1,0398 X (Gerade D).
Der Korrelationskoeffizient ist 0,821. In Abb. 6 ist zu den Geraden A und C auch die Gerade
D gestrichelt eingetragen. Sie liegt im unteren Bereich betrichtlich uber, im Bereich der
haclisten Scheitelwerte, die zu der damaligen Zeit nach Abb. 2 in Cuxhaven zu erwarten
waren (PN + 970 cm), dagegen ganz in der Nihe der Geraden C.
Zelln der 12 Sturmfluten, deren Scheitelhdhen nach CHRISTIANSEN U. a. (1985) fur
Cuxhaven, aber nicht fiir Hamburg bekannt sind, lagen mit ihren Scheiteln zwischen 202 cni
und 217 cm uber MThw Cuxhaven und zwischen PN + 815 und 825 cm. Es ist walirschein-
lich, dab auch die Scheitelhahen der Sturmfluten, die nicht aberliefert worden sind, aberwie-
gend zu denen geh61·r haben werden, die nur wenig mebr als 2,0 m uber MThw lagen. Warde
man alle diese Sturmfluten mit in das Kollektiv D einbeziehen kdnnen, so warde der linke Teil
der Geraden D abgesenkr werden und dichier an die Gerade C herankommen. Unter
Berucksichtigung dieser Gesichtspunkte und der schon genannten Ungenauigkeiten bei den
Daten far diesen Zeitabschnitt liegt die Gerade D recht nalie an der Geraden C, und es sind
keine Schlusse aus dem unterschiedlichen Verlauf der Geraden D und C auf Ursachen
m8glich, die im Zustand der Unterelbe liegen. Es ist eher die Annahme berechrigr, da£ sich
auch fur die Zeitspanne von 1788 bis 1854 keine signifikante Anderung in der Abhangigkeit
der Scheitelliuhe hoher Sturmfluten in Hamburg von der Eintrirtshdhe in Cuxhaven ergeben
hat.
5. SchluBbetrachrung
Aus den vorsrehenden Untersuchungen ergibt sich, daB wesentliche Anderungen in den
Scheitelli6hen hoher Sturmfluten in Hamburg erst nach 1968 festzustellen sind und dall diese
Anderungen auf die von 1962 bis zur Gegenwart ausgefahrten Baumatinahmen an und in der
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Tideelbe zurfickgefulirt werden mussen. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit den
von SIEFERT 71. HAvNOE (1988) ver6ffentlichten Ergebnissen von Modellrechnungen.
Das in der vorliegenden Arbeit verwertere Datenmaterial liEt hinsichtlich der Hiufigkeit
hoher Sturmfluten in der Elbemundung wekere interessante Aussagen zu. In der Zeirspanne
von 1901 bis 1967 wurde die Scheitelhdhe von 2,0 m uber MThw in Cuxhaven 57 mal erreicht
oder uberschritten, im Mittel 0,85 mal im Jahr. In der Zeitspanne von 1968 bis 1990 wurde der
Wasserstand von 2,0 m uber MThw in Cuxhaven 25 mal erreicht oder uberschritten also 1,09
mal im Jahr. Diese Zunahme in der Hiufigkeit ist naturbedingt und nicht durch BaumaBnah-
men an der Elbe beeinflutit worden. Betrachrer man noch die beiden fraheren Zeitabschnitte,
far die Daten vorliegen, so sind zwischen 1855 und 1900 mindestens 35 entsprechende
Sturmfluten in Cuxhaven eingetreten oder 0,76 im Jahr. Wie weiter oben erwdlint, sind in
Cuxhaven zwischen 1855 und 1863 wahrscheinlich einige Sturmfluten niclit erfaBt worden.
Wenn aber nur die Daren von vier Sturmfluten fehlen warden, so wire die mittlere jehrliche
Haufigkeit mit 0,85 ebenso groil wie im Zeitat,schnitt 1901 bis 1967. Daraus ergibt sich, dah in
beiden Zeitabschnitten die Anzahl von Sturmfluten, deren Scheitel in Cuxhaven 2,0 m oder
mehr uber MThw lagen, im Mittel praktisch unveidndert geblieben ist.
Fur den Zeitabschnitt von 1788 bis 1854 sind mindestens 55 entsprecliende Sturmfluten
bekannt, was im Mittel 0,82 im Jahr ergibt und damit der mittleren Hiufigkeit far die
Zeitspanne von 1901 bis 1967 etwa entspricht. Sehr wahrscheinlich sind von 1788 bis 1854
weit mehr als 55 Sturmfluten mit Scheitelhdhen von 2,0 m uber MThw in Cuxhaven
aufgetreten, so daE die mittlere Hdufigkeit grijlier als 0,85 sein durfte. Wahrscheinlich muB
man den Zeitabschnitt 1788 bis 1854 unterteiten in einen Abschnitt mit besonders grofier und
einen mit geringerer Sturmfluthiufigkeit. Nach CHRISTIANSEN u. a. (1985) sind allein von
1791 bis 1807 in Cuxhaven 16 hohe Sturmfluten uberliefert. Fur diese Zeitspanne von 17
Jahren ergibt sich daraus eine mittlere Hdufigheir von 0,94 mal im Jahr. Tatstchlich durften
noch einige Sturmfluten mehr vorgekommen sein, so daB im Mittel erwa die gleiche Hiufig-
keit vorgelegen haben durfte wie 1968 bis 1990. Die gegenwdrtig grofie Hiufigkeit hoher
Sturmfluten isr also keineswegs ein einmaliges Ereignis!
Zum SchluE soll noch aufgrund der in den Abschnitten 2 bis 4 dargestellten Ergebnisse
versucht werden, entsprechend Abb. 2 die wahrscheinliche Entwicklung der huchsten Sturm-
flutscheitel fit· Hamburg darzustellen. Dazu wird auf die von RoHDE (1977) als Abb. 14e
verdffentlichre Darstellung der hdchsten Sturmflutscheitel in Hamburg zuruckgegriffen. In
Abb. 7 sind alle Sairmflutscheitel von Hamburg eingetragen, die die Hdhe von NN + 450 cm
(= PN + 950 cm) erreichz oder uberschritten haben. Die Abbildung enthilt Daten von 1661 bis
1990. Fur die Zeit von 1661 bis 1756 wurden die von CHRIsTIANsEN u. a. (1985) angegebenen
Werte verwendet. Die Verbindungslinie der Scheitelwerte von 1756 und 1962 ergibt die
„Begrenzungsgerade" nach ROHDE (1977), die bis 1962 noch nie uberschritten worden ist. Fur
einige der in der Nahe dieser Begrenzzingsgeraden liegenden Scheitelwei-te von 1663, 1697,
1717, 1751, 1756, 1791, 1792, 1825 kann angenommen werden, daB sie infolge zahlreicher
Deichbruche und Oberflutungen im Gebier der Unterelbe in Hamburg stark erniedrigt
eingetreten sind. Als Wert fur die Kappung der Scheitelwerte sollen 4 dm angesetzt werden,
entsprechend der Absenkung des Scheitelwertes von Hamburg von 43 cm nach den Modell-
versuchen des Franzius-Instinits (NAsNER u. PARTENscKY, 1977). Die sich daraus ergebende
Begrenzungsgerade ist in Abb. 7 eng gestrichelt eingetragen. In der Ndhe dieser Geraden
hitten aulier der Sturmflut von 1962 walirscheinlich auch die Scheitel einiger der obengenann-
ten acht besonders schweren Sturmfluten gelegen, wenn an der Unterelbe keine Uberflutun-
gen als Folge von Deichbruchen eingerreten wArm. Nach 1962 hat sich dann ein sprunghafter
Anstieg der Begrenzungsgeraden infolge der verschiedenen Baumabnahmen in und an der
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Abb. 7. Die huchsren Stui·mflutsclieitel in Hamburg 1661-1990 nach Rohde (1977)
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Elbe ergeben. Da solche Ma£nahmen auch noch nach 1976 ausgefuhrt worden sind (SIEFERT
u. LAsSEN, 1986), kann aufgrund der Ausfuhrungen im Abschnitt 3 angenommen werden, dail
1990 die Scheitel einer Stul-mflut, die in Cuxhaven mit der gleichen Scheitelh e eingerreren
wdre wie die vom 3. 1. 1976, in Hamburg wahrscheinich um 1 bis 2 dm h6her eingerreren
wire wie die vom 3.1. 1976. Nimmt man weiter an, daB die Begrenzungsgerade auch bis zum
Jahre 2100 mit derselben Steigung verlduft wie in den 300 Jahren vor 1962, so ergibr sich der in
Abb. 7 eingetragene Verlauf der Begrenzungslinie zwischen 1962 und 2100.
Aus der in Abb. 7 eingetragenen Begrenzungsgeraden bis zum Jahre 2100 ergibt sich die
Aussage, daB wahrscheinlich Sturmfluten, die in der Elbemundung Scheitelhahen uber MThw
haben wie die von 1717, 1825, 1962 und 1976, die nach Abb. 2 in der Nihe del Begrenzungs-
geraden von Cuxhaven liegen, unter heurigen Umst nden in Hamburg Scheitelhahen errei-
chen werden, die in der Nihe der in Abb. 7 eingetragenen Begrenzungsgeraden zwischen 1980
und 2100 liegen. Der Scheitel einer solchen extremen Sturmflut wfrde also bis zu 8,5 dm
haher liegen, als er vor Fertigstellung aller nach 1962 an und in der Elbe ausgefuhrten
BaumaBnahmen eingetreten wbre. Dies¢ Aussage steht in keinem Widerspruch zu der Angabe
von 6 bis 7 dm in Abschnitt 3, denn dort handelt es sich um die mittlere Erhuhung alter hohen
Sturmfluten. Die Gultigkeit der Begrenzungsgeraden nach Abb. 7 serzr voraus, da£ an der
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Unterelbe in Zukunft keine weiteren BaumaGnahmen ausgefahrt werden, die sich auf die
Hdhenlage der Sturmflutscheitel auswirken kdnnen und daB in der Eibeman(lung keine
Sturmfluten auftreten, deren Scheitel uber der bis zum Jahr 2100 verlingerten Begrenzungsge-
raden nach Abb. 2 liegen. Solken, z. B. hifolge Klimainderung, kunftig die MThw an der
Kuste und damit auch die extremen Sturmflutscheitel dort selir viel stdrker ansteigen als im
Mittel um 20 bis 30 cm pro Jahrhundert, so gelten die in Abb. 2 und 7 eingetragenen
Begrenzungsgeraden nicht mehr!
Die Begrenzungsgeraden bedeuten aber auch nicht, daB sie unter den gegenwirtigen
klimatischen und hydrologisclien Verhiltnissen niemals ·aberschritten werden k6nnen. Sie
geben lediglich die Grenzen an, die wahrscheinlich nicht uberschritten werden, solange keine
Sturinflut vorkommt, deren Eintrittswahrscheinlichkeit unter der in den letzten 300 Jahren
beobachteren liegt. Sturmfluten mir Scheitelhd;hen, die uber der Begrenzzingsgeraden liegen,
sind durchaus maglich, wenn auch nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit, wenn z. B. ein
extrem hoher Windstall mit der theoretisch huchsten Springtide extrem ungunstig zusammen-
trifft und zugleich ein besonders hoher Oberwasserzufluil stattfindet. Derartige extreme
Bedingungen mulite die LANDER-ARBEITSGRuppE (1988) bei der Festlegung der Bemessungs-
wasserstdnde far die Elbe berucksichrigen, die denn auch far Hamburg noch um guI 4 dm
uber der Begrenzungsgeraden nach Abb. 7 liegen.
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